Stoffverteilungsplan
Physik — Qualifikationsphase Grundkurs

Quantenphysik (Q1)

f; METZLER PHYSIK Q auf der Grundlage von METZLER PHYSIK Q
i — Inhalte fur einen fachbezogenen Kompetenzaufbau —
t
e
Bewer- Experimente, Ma-
Inhalte Kontexte Fachwissen Erkenntnisgewinnung Kommunikation un terialien, Kom-
9 mentare
QUANTENPHYSIK
89 | Einfiihrung Wie kann das Ver- | e SuS kénnen Fragestellungen | e SuS kénnen Fragestellungen der 0) Phanomenologisches
halten von Licht der Quantenphysik beschrei- Quantenphysik identifizieren, ana- Experiment am Reflexi-
beschrieben & er- ben und erlautern (UF1). lysieren und in Form physikali- onsgitter (CD, DVD)
klart werden? scher Fragestellungen prazisieren
(E1).
WELLENOPTIK
1011 | Wellenphénomene Interferenz-erschei- | o SuS kénnen Interferenzphd- | e SuS kénnen kriteriengeleitet be- e SuS kdnnen sich mit 1) Interferenz am Doppel-
nungen aus dem nomene beschreiben und er- obachten und messen sowie auch anderen (ber Interfe- spalt mit monochromati-
. ) Alltag der SuS lautern (UF1). komplexe Apparaturen fiir Beobach- renzphanomene kri- schem Licht (mit Laser)
Basiskonzept: . . tungen und Messungen erldutern und tisch-konstruktiv aus-
Wechselwirkung e SuS kénnen zur Erklarung sachgerecht verwenden (E2). tausch d dabei B
der Interferenzphdnomene . , . auschen und dabei be-
funktionale Beziehungen zwi- e SuS kénnen mit Bezuq a.uf Theorlen, ha.uptungen oder Beur-
h hvsikalischen Gré Modelle und GesetzmaRigkeiten auf teilungen durch Argu-
EC en physikalisc er:j bro- deduktive Weise Hypothesen generie- mente belegen bzw. wi-
en angemessen ung be- ren sowie Verfahren zu ihrer Uberprii- derlegen (K4)
grindet auswahlen (UF2). fung ableiten (E3). :
e SuS konnen Experimente zur Interfe-
renz von Licht erldutern und diese
zielbezogen durchfiihren (E4).
1215 | Interferenz am Doppel- Licht als Welle e SusS konnen physikalische e SuS kénnen Experimente zur Interfe- SuS konnen bei der 2a) Erklarung der Interfe-

spalt

Sachverhalte und Erkennt-
nisse nach fachlichen Krite-
rien ordnen und strukturieren
(UF3)

renz von Licht am Doppelspalt erlau-
tern und diese zielbezogen unter Be-
achtung fachlicher Qualitatskriterien
durchfiihren (E4).

Dokumentation von In-
terferenzexperimenten
eine korrekte Fachspra-
che und fachubliche

renzerscheinungen von
Licht durch Analogiebil-
dung mithilfe der Wellen-
wanne.




Basiskonzept:
Wechselwirkung

Methode:

Berechnung von Lichtwel-
lenl&ngen mittels kleinster
Wegdifferenzen

e SuS konnen Zusammen-

hange zwischen der Interfe-
renz von Licht und von Was-
serwellen erschlieen und
aufzeigen (UF4).

SusS kénnen zur Berechnung
optischer Wegdifferenzen
funktionale Beziehungen zwi-
schen physikalischen Gro-
Ren angemessen und be-
griindet auswéahlen (UF2).

o SuS kénnen Lichtwege zur Bestim-
mung der Wellenlénge quantitativ ma-
thematisch beschreiben und Ergeb-
nisse verallgemeinern (E5).

Darstellungsweisen
verwenden (K1).

SusS kdnnen mithilfe der
Wellenwanne qualitativ
unter Verwendung von
Fachbegriffen die Inter-
ferenz von Licht veran-
schaulichen (K3).

SusS kdnnen Verfahren
zur Berechnung opti-
scher Wegdifferenzen
unter Verwendung situ-
ationsangemessener
Medien und Darstel-
lungsformen adressa-
tengerecht prasentieren
(K3).

2b) Alternativ Simulation:
Wellenwanne

16 | Lichtwellenldnge und Farbe des Lichts SuS kénnen die Zusammen- | e SuS kdnnen kriteriengeleitet den Zu- 3) Demonstration (_ies Zu-
Farbe und Wellenlange hange zwischen der subjekti- sammenhang zwischen Farbe des sammeqhangs zwischen
ven Farbwahmehmung und Lichts und Interferenzmuster erldutern Wellenlénge und Farbe _
Basiskonzeot: der Wellenlange des Lichts (E2). durch Interferepzerschel_-
V\?escljls(;lviﬁiljng erschlieffen und aufzeigen ® SuS kénnen qualitativ die Gesetzmé- nungen verschiedenfarbi-
(UF4). Rigkeiten zwischen Farbe des Lichts, ger Laser am Doppelspalt
Wellenlange und Interferenzmuster
analysieren und Ergebnisse verallge-
meinern (E5).
17 | Interferenz am Gitter Interferenzbilder SuS kénnen die Interferenz | @ SusS kénnen die Interferenz am Gitter SuS kénnen sich mit 4) Interferenz am Gitter mit
hinter einem Dop- am Gitter auf der Grundlage zur Bestimmung der Wellenlange er- anderen Uber die Erkla- n!onochromatlschem
Basiskonzept: pelspalt und einem der Interferenz am Doppel- lautern und entsprechende Experi- rung der Interferenz am Licht (Laser)
Wechselwirku.ng Gitter spalt beschreiben und erlau- ;nent_e zielbezogen unter Beachtung Gitter kritisch-konstruk- . )
tern (UF1). achlicher Qualitatskriterien durchfiih- tiv austauschen und ar- 5) Interferenz. am Gltte_r mit
Sus kénnen die Interferenz on &8 gumentativ belegen polychromatischem Licht
am Gitter zur prazisen Mes- (K4).
sung der Wellenlange ange-
messen und begriindet aus-
wahlen (UF2).
18119 | Wellenlingenmessung Messung von Wel- SuS kénnen den Versuch zur | e SuS kénnen die Messung der Wellen- SuS kénnen die Ergeb- 6) Messen der Wellen-

mit dem Gitter

Basiskonzept:
Wechselwirkung

lenldngen mit dem
Gitter

Messung der Wellenlange
von Licht mit dem Gitter be-
grindet auswahlen (UF2).

lange von Licht mit dem Gitter erlau-
tern und diese zielbezogen unter Be-
achtung fachlicher Qualitatskriterien

durchfiihren (E4).

o SuS kénnen die Daten des Aufbaus
zur Messung der Wellenlange von
Licht mit dem Gitter qualitativ und
quantitativ analysieren und Ergeb-
nisse verallgemeinern (E5).

nisse der Messung der
Wellenlénge von Licht
mit dem Gitter unter
Verwendung situations-
angemessener Medien
und Darstellungsformen
adressatengerecht pra-
sentieren (K3).

lange des Lasers liber das
Gitter




2021 | Leuchtdioden und Wellen- | Interferenzen mit Su$S kénnen den Versuch zur Su$S kénnen die Messung der e SusS kénnen sich mit Siehe Experiment 6)
langen LED-Licht erklaren Messung der Wellenlange Wellenlange von LED-Licht mit anderen uber die Erkla-
die Interferenzer- von LED-Licht mit dem Gitter dem Gitter erldutern und diese rung der Interferenz
Basiskonzept: scheinungen aus begriindet auswahlen (UF2). zielbgzogen un_tqr Be_achtung von I_IEID-Licht am Gjt-
Wechselwirkung dem Alltag. SuS kénnen Zusammen- fgchhcher Qualitatskriterien durch- ter kritisch-konstruktiv
hénge zwischen den Wellen- fiihren (E4). austaugchen und argu-
phanomenen (S. 10/11) und SuS kénnen die Daten des Auf- mentativ belegen (K4).
der Interferenz von LED- baus zur Messung der mittleren
Licht erschliefen und aufzei- Wellenlange von LED-Licht mit
gen. dem Gitter qualitativ und quantita-
tiv analysieren und Ergebnisse
verallgemeinern (E5).
22123 | Bestimmung kleinster Spurabstande von SuS kénnen den Versuch zur SuS kénnen Abstandsmessungen SuS kénnen die Spur- e SuSkonnen | 7) Phdnomenologisches
Wegdifferenzen CD und DVD lassen Messung kleinster Wegdiffe- durchfiihren, erlautern und diese abstande von CD, DVD Méglichkei- | Experiment am Reflexi-
sich mittels Lichtin- renzen mit Licht bekannter zielbezogen unter Beachtung und BD recherchieren ten und onsgitter (CD, DVD)
Basiskonzept: terferenzen mes- Wellenlange begrindet aus- fachlicher Qualitatskriterien durch- und mit den Versuchs- Grenzen
Wechselwi rkd ng sen. wahlen (UF2). fiihren (E4). ergebnissen yerglei- des Verfah-
SuS kdnnen verschiedene SuS kénnen die Messung kleins- chend beurteilen (K2). rens zur Be-
Versuche zur Messung ter Wegdifferenzen mithilfe von stimmung
kleinster Wegdifferenzen mit mathematischen Modellierungen Kleinster
Licht bekannter Wellenlange erklaren oder vorhersagen (E6). Wegdiffe-
nach fachlichen Kriterien ord- renzen be-
nen und strukturieren (UF3). werten (B4).
24127 | Das Huygens’sche Prinzip | Eigenschaften wie SuS konnen Wellenphéno- Su$S kénnen mit Bezug auf das SuS kénnen mithilfe auf | ® SuS kénnen | 8) Experimente mit der
die Reflexion, Bre- mene unter Verwendung Huygens’sche Prinzip Hypothe- der Grundlage des das Strah- Wellenwanne
Basiskonzept: chung und Beugung des Huygens’schen P_rinzips sen genqrieren"'sowie Verfahren Huygeng’schen Prin- lenmodell Fotos von Beispielen fiir:
Wechselwirkung von L|chtvyellen beschreiben und erlautern zu ihrer Uberpriifung ableiten zips Krelswgllep, ebqne und das Elementarwelle, Ebene
konnen mlt"Wasser- (UF1). (E3). Wellen sowie die Pha- Wellenmo- | Wellen, Reflexion, Streu-
wellen erklart wer- Sus kénnen zur Lsung von SuS kénnen Experimente zur nomene Beugung, Re- dell des ung, Beugung, Brechung
den. Problemen der Uberlagerung Beugung, Reflexion und Bre- flexion und Brechung Lichts diffe-
von Wellen zielfiihrend die chung mit Bezug auf ihre Ziel- adrgssatengerecht pra- ren2|er.t aus
Wellenldnge begriindet aus- setzungen erlautern und diese sentieren (K3). verschiede-
wahlen (UF2). zielbezogen unter Beachtung SuS kénnen sich mit nen Per-
S0 een zusammn. | ST Quatteren | aniondior o - | ok
hénge bei der Beugung, ) nomene Beugung, Re dei
Reflexion und Brechung zwi- SuS kénnen das Modell der Ele- flexion und Brechung und eigene
schen unterschiedlichen mentarwellen entwickeln und kritisch-konstruktiv aus- Standpunkte
Wellen erschlieRen und auf- Gedankenexperimente und Si- tauschen und dabei Be- au der Ba-
zeigen (UF4). hmulatlonen erklaren oder vor- hauptungen oder Beur- sis von
ersagen (E6). teilungen durch Argu- Sachargu-
mente belegen bzw. wi- menten ver-
derlegen (K4). treten (BZ)




Inhalte Kontexte Fachwissen Erkenntnisgewinnung Kommunikation | Bewertung Experimente,
Materialien,
Kommentare
QUANTENPHYSIK
28129 | Materialgestiitzte Aufga-
ben Kamera als Spektrometer e SuS konnen Daten
Wellenl&ngenmessung qualitativ und quantita-
mit der Kamera tivim Hinblick die In-
terferenz von Licht un-
terschiedlicher Wellen-
Wellen und Korpuskel in e SUS kénnen naturwissenschaftii lange analysieren und | e SuS kdnnen die
der historischen Entwick- hes Arbeiten reflekii . Ergebnisse verallge- Kontroversen um
Wellentheorie und Kor- | lung ghes Arberien refiextieren sowie meinern (E5). die Wellentheorie
puskeltheorie Veranderungen in der Beschrei- und die Korpus-
bung von Interferenzen in ihrer keltheorie aus
historischen und kulturellen Ent- .
) verschiedenen
Erzeugung von weillem wicklung darstellen (E7). Perspektiven
Licht mit LEDs darstellen und ei-
gene Stand-
Spektren von nahezu punkte auf der
weil} leuchtenden LEDs . Basis von Sach-
y SuS.ko.nnen Daten : argumenten ver-
Hinter einer CD entstehen q'uglltah.v upd qgantlta- treten (B2).
Mischfarben. tiv im Hinblick die In-
terferenz von LED-
Licht mit unterschiedli-
Farben hinter der CD cnen Wellenlangenbe-
reichen analysieren
und Ergebnisse verall-
gemeinern (E5).
e SuS kénnen Daten
qualitativ und quantita-
tiv im Hinblick die In-
terferenz von Licht ei-
ner Halogenlampe
analysieren und Er-
gebnisse verallgemei-
nern (E5).
ELEKTRONEN
30 | Elektronen Wie kdnnen physikali- e SuS konnen Fragestellun- | e SuS kénnen die Eigenschaften

sche Eigenschaften (La-
dung und Masse) eines
Teilchens am Beispiel
des Elektrons gemes-
sen werden?

gen zu den Eigenschaften
von Elektronen beschrei-
ben und erlautern (UF1).

von Elektronen identifizieren, ana-
lysieren und in Form physikali-
scher Fragestellungen prazisieren
(E1).




31 | Quantelung der La- Geladene Teilchen im Sus erlutern anhand ei- | e SuS konnen fiir die Krafte auf ge- | ® SuS kénnen bei der 9) Millikan-Experiment
dung elektrischen Feld ner vereinfachten Version ladenen Teilchen Hypothesen ge- Dokumentation des
des MillikanVersuchs die nerieren sowie Verfahren zu ihrer Millikan-Experiments
Basiskonzept grun_dlegenden Ideen zur Uberpriifung ableiten (E3). eine korrekte Fact]- .
Struktur und Materie Bestlmmung der Quantl- sprache und fachub]l-
sierung der elektrischen che Darstellungswei-
Ladung (UF1). sen verwenden (K1).
32133 | Geladene Teilchen im | Das elektrische Feld und SuS konnen das Konzept | e SuS kénnen das Modell der Feld- 10) Experimente zur
elektrischen Feld seine Eigenschaften der Wechselwirkung von linien entwickeln und verwenden, Darst.el_lung von Ef.
geladenen Teilchen mit um die homogene Feldstérke im Feldlinien (GrieBkor-
Basi , dem elektrischen Feld be- Kondensator zu erklaren oder vor- ner)
asiskonzept: . "
Wechselwirkung grindet auswahlen (UF2). herzusagen (E6).
SusS kénnen das Konzept
der Feldlinien verwenden,
um Feldstérken zu be-
stimmen (UF3).
34 | Die elektrische Kraft | Die Energie, die gelade- Sus beschreiben Eigen- | o SuS kénnen mit Bezug auf die 11) Experiment zur
und die Energie nen Teilchen im elektri- schaften und Wirkungen Energieiibertragung im elektri- Messung der elektri-
schen Feld aufnehmen. homogener elektrischer schen Stromkreis GesetzmaRig- schen Kraft (alter
Basi , Felder und erléutern de- keiten zum Energietransport im Metzler S. 190)
asiskonzept: - : .
Energie ren Definitionsgleichun- Feld generieren (E3).
gen (UF2, UF1).
35 | Exkurs: e SuSkénnenan | e
Das Laborbuch von R. Beispielen von
A. MILLIKAN Konfliktsituatio-
nen bei der Ver-
offentlichung von
Messdaten kont-
roverse Ziele und
Interessen auf-
zeigen und be-
werten (B3).
36/37 | Auswertung des Milli- | Die Elementarladung SuS erldutern anhand ei- | e SuS erlautern anhand einer ver- e SuS kénnen bei der

kan-Versuchs

Basiskonzept:
Struktur und Materie

ner vereinfachten Version
des Millikan-Versuchs die
grundlegenden Ideen zur
Bestimmung der Elemen-
tarladung (UF1).

einfachten Version des Millikan-
Versuchs die Ergebnisse bei der
Bestimmung der Elementarladung
(E5).

o SuS kénnen das Modell der Ele-
mentarladung entwickeln sowie
Gedankenexperimente und Simu-
lationen dazu erklaren oder vor-
hersagen (E6).

e SuS konnen naturwissenschaftli-
ches Arbeiten am Beispiel des

Beschreibung des Mil-
likan-Versuchs eine
korrekte Fachsprache
und fachlbliche Dar-
stellungsweisen ver-
wenden (K1).

e SuS konnen die
Durchfihrung, die Aus-
wertung und die Er-
gebnisse des Millikan-




Millikan-Versuchs reflektieren so-
wie Veranderungen im Weltbild
darstellen (E7).

Versuchs adressaten-
gerecht prasentieren
(K3).

38 | Das Elektron im Fa- Wie bestimmen wir die | e SuS bestimmen die Ge- 11) Demonstration Fa-
denstrahlrohr Masse des Elektrons? schwindigkeitsanderung denstrahlrohr
Die Bahn bewegter Elekt- und die Energie eines
Basiskonzept' ronen wird sichtbar. Elektrons nach Durchlau-
Wechselwi rku. n fen einer elektrischen
9 Spannung (UF2).

39 | Vertiefung: Elekironen nehmen im SuS analysieren die Be- SuS entwickeln Modelle fir die 12) Kathodenstrahl-
Fadenstrahirohr und elektrischen Feld Energie wegung des Elektrons geradlinige Bewegung des Elekt- rohre (Beschleuni-
elektrisches Feld auf. und schlieRen auf die rons und kdnnen mithilfe von ma- gung durch das E-

Energieaufnahme aus thematischen Modellierungen und Feld)_, Wdh. EES zur
, . dem elekirischen Feld Simulationen Vorhersagen treffen Bestimmung der Ma-
Basiskonzept: (UF3) (E6) ximalgeschwindigkeit
WeChSGlWirkUng ’ ' des Elektrons
40 | Die Masse des Elekt- | Die Masse des Elektrons SuS kénnen die Parame- SuS modellieren Vorgange im Fa- | e SuS kdnnen bei der 13) Wiederholung
rons auf der Kreisbahn ter, die auf die Bahn des denstrahlrohr (Energie der Elekt- Beschreibung der Zentripetalkraft Fz
Elektrons im Fadenstrahl- ronen, Lorentz-Kraft) mathema- Massenbestimmung
Basiskonzeot: rohr Einfluss nehmen, be- tisch, variieren Parameter und lei- eine korrekte Fach-
S schreiben und erlautern ten dafiir deduktiv Schlussfolge- sprache und fachubli-
Struktur und Materie o . .
(UF1). rungen her, die sich experimentell che Darstellungswei-
Uberpriifen lassen (ES, E3, E5). sen verwenden (K1).
SuS ermitteln die Elektronen-
masse (E4).
41| Vertiefung: Masse und Ablenkung im SuS kénnen Modelle entwickeln, e SuS kénnen sich mit
Ablenkung und Masse Magnetfeld mit denen sich die Ablenkung im anderen darber aus-
Fadenstrahlrohr in Abhangigkeit tauschen, ob das
. ) von der Masse erklaren oder vor- Elektron eine Masse
Bamskonzgpt. hersagen lasst. (E6). me > 0 hat oder nicht
Wechselwirkung
(K4).

4243 | Vertiefung: Krafte auf das bewegte SuS beschreiben Eigen- SuS entwickeln Modelle fiir die 14)t 'ii“fg':‘?taﬂf:egel'fé;
Fadenstrahirohr und Elektron im Magnetfeld schaften und Wirkungen Kreisbewegung des Elektrons und ﬁ? ofj er: strahl-réhre und i
magnetisches Feld homogener mggnetischer kénnen mithilfe von mathemgti- einem Permanentmag-

Felder und erlautern de- schen Modellierungen und Simu- neten/ alternativ: Leiter-
. , ren Definitionsgleichun- lationen Vorhersagen treffen (E6). schleife im Hufeienmag-
%:éii‘;?;ﬁﬁtng gen (UF2, UF1). net (Ablenkung von be-

wegten Ladungen durch
das B-Feld)

15) Fadenstrahlrohr: Lo-
rentzkraft wirkt als Zent-
ripetalkraft.Exp. Bestim-
mung der Masse des
Elektrons.

(siehe Seite 80)




44145

Exkurs:

Polarlicht und Van-Al-
len’scher Strahlungsgir-
tel

Geladene Teilchen im
Magnetfeld der Erde

e SuS konnen Zusammen-

hange zwischen der Be-
wegung geladener Teil-
chen im Erdmagnetfeld
und der Bewegung im Fa-
denstrahlrohr erschlieen
und aufzeigen (UF4).

46147

Materialgestiitzte Aufga-
ben

Das Elektron auf der
Kreisbahn im Modell

Bewegung des Elekt-
rons im Fadenstrahlrohr

Prasentation der Mas-
senabhangigkeit

Teilchenbeschleuniger

Modellbildung der Kreis-
bewegung im Faden-
strahlrohr

Modellbildung der be-
schleunigten Bewegung
im Fadenstrahlrohr

Prasentation der Bewe-

gung im Fadenstrahlrohr

Bewegung von Teilchen
im Kreisbeschleuniger

o SuS modellieren die Kreisbewe-
gung im Fadenstrahlrohr (E6, E3,
E5).

o SuS modellieren die beschleu-
nigte Bewegung im Fadenstrahl-
rohr (E6, E3, E5).

o SuS kdnnen die Bewegung von
Elektronen in einem Kreisbe-
schleuniger mithilfe von mathe-
matischen Modellierungen erkl&-
ren oder vorhersagen (E6).

e SuS konnen die
Durchfiihrung, die Aus-
wertung und die Er-
gebnisse des Millikan-
Versuchs adressaten-
gerecht prasentieren
(K3).




PHOTONEN

Inhalte Kontexte | Fachwissen Erkenntnisgewinnung | Kommunikation Bewertung Experimente,
Materialien,
Kommentare
48/49 | Der lichtelektrische UV-Licht ist e SusS kénnen die Ubertra- e SuS demonstrieren mit dem Ex- | e SuS kénnen sich mit ande- | e SuS kdnnen zur Frage der | 16) Qualitatives
Effekt energiereicher gung von Energie vom periment zum lichtelektrischen ren dariiber austauschen, Gefahrlichkeit von UV- Demo-Exp. mit po-
als sichtbares Licht auf einzelne Elektro- Effekt den Quantencharakter welche Vorstellung fiir die Strahlung verschiedenen liertem Zink-Blech
Basiskonzept: Licht. nen beschreiben, erldutern von Licht (E2). Wechselwirkung von Licht Perspektiven darstellen und UV-/ IR-
Energie ' und dabei die Wirkung von mit Elektronen angemes- und eigene Standpunkte Lampe
UV-Licht und sichtbarem sen ist, und dabei Behaup- auf der Basis von Sachar-
Licht unterscheiden (UF1, tungen oder Beurteilungen gumenten vertreten (B2).
UF2). durch Argumente belegen
e SuS kénnen Zusammen- bzw. widerlegen (K4).
hange zwischen der Brau-
nung der Haut und der
Energieaufnahme von
Elektronen erschlielen
und aufzeigen (UF4)
50 | Energiemessung bei | Licht bewirkt, o SuS kénnen kriteriengeleitet
Fotoelektronen dass Elektro- Versuche zum lichtelektrischen
nen ein Metall Effekt beobachten, Messungen
Basiskonzept: verlassen. erl'éutern und ausweften, den
. ' Einfluss von Intensitat und Wel-
Energie "
lenlange vorhersagen und ma-
thematisch modellieren (E2, E3,
E4, E5).
51 | Methode: e SuS konnen ein Modell zur Be- | e SuS kdnnen die Bewe-
Messung der Bewe- wegung der Fotoelektronen gung der Fotoelektronen
gungsenergie von beim lichtelektrischen Effekt ent- beim lichtelektrischen Ef-
Elektronen wickeln und die Energielibertra- fekt adressatengerecht
gung quantitativ erklaren oder prasentieren (K3).
vorhersagen (E5).
553 | E=hf Licht einer Wel- e SuS demonstrieren anhand ei- 17) h-Bestimmung
lenlange dber- nes Experiments zum Photoef- (Mekruphy-Demoex-
Basiskonzept: trégt nur ganz fekt den Quantencharakter von pﬁrlmezt) "Xt fl?;)espre-
Erergie bestimmte sichtbarem Licht (E2) und den chung des Auibaus
9 Energiebe- Zusammenhang von Energie, mit Fotozelle zu h-Be-
trége. Wellenlange und Frequenz von stimmung
Photonen sowie die Austritts-
energie der Elektronen (E5).
5 | Umkehrung des Licht einer Wel- o SuS kénnen auf deduktive

lichtelektrischen Ef-
fekts

lenldnge nimmt

Weise Hypothesen zur Umkeh-




nur ganz be- rung des lichtelektrischen Ef-
Basiskonzept: stimmte Ener- fekts ggnerieg_ren soyvie Verfahl-
Energie ' giebetrége auf. ren zu ihrer Uberpriifung ablei-
ten (E3).
55 | Licht und Photonen | Ein Modell zur e SuS kénnen die Eigen- e SuS zeigen an Beispielen
Energietbertra- schaften von Photonen in die Grenzen und Gilltig-
Basi . gung mit Licht: ausgewahlten wissen- keitsbereiche von Wellen-
asiskonzept das Phot haftlichen Publikati d Teilchenmodell fi
Struktur und Materie as Photon schaftlichen Publikationen und Teilchenmodell fiir
recherchieren und verglei- Licht auf (B4).
chend beurteilen (K2).
WELLENEIGENSCHAFTEN DER ELEKTRONEN
56 | De-Broglie-Wellen Kann das Ver- | SuS erlautern die Aussage SusS kénnen mit der Hypothese 18) Elektronenl:re.u-
halten von der De-Broglie-Hypothese von de BROGLIE die Eigenschaf- gung nach Davision-
Basiskonzept Elektronen und und wenden diese zur Er- ten des Elektrons modellieren Germer
Wechselwirkdng Photonen klérung des Beugungsbil- und Verfahren zu ihrer Uberprii-
durch ein ge- des beim Elektronenbeu- fung ableiten (E3).
meinsames gungsexperiment an (UF1, SuS bestimmen die Wellenlénge
Modell be- UF2). der Elektronen (E4).
schrieben wer-
den?
57 | Vertiefung: Die Wellen- SuS kénnen die Bragg-Refle-
Bestatigung der De- lange der Elekt- xion qualitativ analysieren und
Broglie-Gleichung ronen den Formelzusammenhang er-
mitteln und anwenden.
Basiskonzept:
Wechselwirkung
58/59 | Das Elektron — kein Interferenzen e SuS kénnen sich mit ande- | @ SuS kdnnen begriindet die
klassisches Teilchen | von Elektronen- ren darliber austauschen, Grenzen des Teilchenmo-
wellen wie sich die Welleneigen- dells am Beispiel von
Basiskonzept: schaften von EIektronen Elektronen darstellen (B4).
Struktur und Materie am Doppelspalt zeigen
und die Eigenschaften von
Elektronen durch Argu-
mente belegen bzw. wider-
legen (K4).
59 | Exkurs: Interferenzen e SuS kénnen sich mit ande- | @ SuS kdnnen begriindet die
Interferenzen von von Neutronen- ren Uber die Welleneigen- Grenzen des Teilchenmo-
Neutronen wellen schaften von Teilchen aus- dells am Beispiel von

tauschen und dabei Be-
hauptungen durch Argu-
mente belegen bzw. wider-
legen (K4).

Neutronen darstellen (B4)




QUANTENPHYSIK UND KLASSISCHE

PHYSIK
60/61 | Die Photonenvertei- | Interferenzen e SuS verdeutlichen die 19) Filme & Simu-
lung hinter dem Dop- | von Photonen Wahrscheinlichkeitsinter- lationen zum
pelspalt pretation fiir Quantenob- Welle-Teilchen
Basiskonzept: jekte unter Verwendung Dualismus von
Struktur und Materie geeigneter Grafiken (K3). Elektronen und
Photonen (Tay-
lor-Experiment),
,»Dr. Quantum®
62/63 | Methode: Elektron und o SuS untersuchen, ergénzend o SuS verdeutlichen die
Simulation der Photo- | Photon sind zum Realexperiment, Computer- Wahrscheinlichkeitsinter-
nenverteilung hinter Quantenob- simulationen zum Verhalten von pretation fir Quantenob-
dem Doppelspalt jekte. Quantenobjekten (E6). jekte unter Verwendung ei-
nes Simulationspro-
gramms (K3).
64/65 | Das Elektron als Elektron und e Sus erlautern am Beispiel der e SusS prasentieren Bei- SuS vergleichen an Bei- .
Quantenobjekt Photon sind Quantenobjekte Elektron und spiele fir die Gilltigkeits- spielen die Grenzen und
Quantenob- Photon die Bedeutung von Mo- bereiche von Wellen- und Giltigkeitsbereiche von
Basiskonzept: jekte. dellen als grundlegende Er- Teilchenmodellen fir Licht Wellen-__und Teilchenmo-
Struktur und Materie kenntniswerkzeuge der Physik und Elektronen (K4). dellen fiir Photonen und
(E6, E7). Elektronen (B4).
66/67 | Interpretationsprob- | Die Kopenha- e SuS diskutieren und pra- SusS entwickeln einen ei- °
leme der Quanten- gener Deutung sentieren die Kontroverse genen Standpunkt in der
physik der Wahr- um die Kopenhagener Kontroverse um die Ko-
scheinlichkeit Deutung und den Welle- penhagener Deutung und
Basiskonzept: fur gin Quante- Teilchen-Dualismus (K4). den Welle-Teilchen-Dualis-
Struktur und Materie nobjekt mus auf der Basis von
Sachargumenten (B4).
68/69 | Exkurs: Sus$ kénnen die Eigen- .
Verschréankte Zu- schaften von Quantenob-
stande und spukhafte jekten am Beispiel der
Fernwirkung ,Spukhaften Fernwirkung®
beurteilen (B4).
7011 | Materialgestiitzte Auf-
gaben SuS konnen die Geféhr-
Sonnenbrand und Wir- lichkeit von UV-Strahlung
kungsquantum bewerten und begriindet
gewichten (B1).

Intensitat des Lichts
beim lichtelektrischen
Effekt

e SuS konnen Modelle fiir die Auf-
ladung des Kondensators durch
Photoelektronen entwickeln und
mithilfe von mathematischen
Modellierungen erklaren (E6).

SuS kénnen den Vorgang
der Energielibertragung
von Licht auf Elektronen
adressatengerecht prasen-
tieren (K3).




Welleneigenschaften

groBer Molekiile o SuS kénnen sich mit ande-

ren Uber die Welleneigen-
schaften von Teilchen und
Molekiilen austauschen
und dabei Behauptungen

¢ SuS konnen erkenntnistheoreti- durch Argumente belegen
_ _ sche Aussagen zum Doppel- bzw. widerlegen (K4).
Erkenntnistheoreti- spaltversuch reflektieren sowie
sche Aussagen zum Veréanderungen im Weltbild in
Doppelspaltversuch

ihrer historischen Entwicklung
erkennen (E7).

72/73 | GRUNDWISSEN

7475 | WISSENSTEST




Elektrodynamik (Q1)

2 METZLER PHYSIK Q Bausteine fir ein Schulcurriculum
i auf der Grundlage von METZLER PHYSIK Q
é — Inhalte fur einen fachbezogenen Kompetenzaufbau —
Experimente, Ma-
Inhalte Kontexte | Fachwissen Erkenntnisgewinnung Kommunikation Bewertung terialien, Kom-
mentare
ELEKTRODYNAMIK
76/77 | Ubersicht Wie kann e SuS kdnnen Probleme der Energie- | e SusS recherchieren bei vorgegebe-
elektrische versorgung und des Energietrans- nen Fragestellungen historische
Energie ge- ports identifizieren, analysieren und Vorstellungen und Experimente zu
wonnen, ver- in Form physikalischer Fragestellun- Induktionserscheinungen (K2).
teilt und be- gen prézisieren (E1).
Exkurs: reitgestellt
AmpaCity - Ener- | werden?
gietransport mit Elektrischer
supraleitendem Energietransport
Stromkabel in der Innenstadt
von Essen
INDUKTIONSPHANOMENE
7879 | Induktionsphano- | Induktion in Ge- e SuS kdnnen in unterschiedlichen Geraten | ® SuS recherchieren Anwendungen
mene raten aus dem Induktionsphanomene identifizieren, ana- der Induktion in der Technik (K2).
Alltag lysieren und in Form physikalischer Fra-
) gestellungen prézisieren (E1).
Basiskonzept:
Wechselwirkung
80183 | Magnetfeld und Erzeugung e SuS bestimmen die | e SuS konnen die Bewegung eines strom- (siehe Fadenstrahlrohr)
Lorentz-Kraft elektrischer relative Orientie- durchflossenen Leiters im Magnetfeld be-
Energie mit me- rung von Bewe- obachten und die Kraft FL. messen (E2).
: . chanischer gungsrichtung ei- | @ SuS konnen die Kraft Fi auf die magneti-
Basiskonzept: Energie nes Ladungstré- sche Feldstirke B zuriickfiihren (E3).
Wechselwirkung M feld
gers’ agnetfeld- ® SuS kénnen den Zusammenhang FL = B/
rllchtung und res.ul- ¢ ermitteln und anwenden (E5).
tierender Kraftwir- . ) o
kung mithilfe einer ° SUS kc;nneEnI dklf Kraft a'Ltjtf (lem elgzelnes
Drei-Finger-RegeI dz\:]V?ESB)S eKtron ermittein una anwen-
(UF2, EB). '
e SuS bestimmen die Bewegungsrichtung
eines Ladungstragers (E6).




83 | Methode: Steigung und e SuS kdnnen die zeitliche
B als zeitliche Ande- | Wert von B(f) Anderung der Magnetfeld-
rungen der Magnet- starke Baus dem Grafen
feldstarke B von B(f) ermitteln (UF1).

84185 | Vertiefung: Eigenschaften SusS kénnen die Feldstarke B
Magnetfeld von Leiter | von Magnetfel- eines stromdurchflossenen
und Spule dern Leiters und einer (langen)

Spule messen (E2).
Basiskonzept: SuS kénnen die Feldstarke B
Wechselwirkung auf die Stromstarke / zurlick-

fihren (E3).

SuS kdnnen den Zusammen-

hang B= 1o/ n/ ¢ ermitteln

und anwenden (E5).

86/87 | Induktion an der Lei- | Aneinembe- | o SuS erlautern am Beispiel SuS modellieren das Auftreten 20) Leiterschaukel
terschaukel wegten Leiter der Leiterschaukel das Auf- einer Induktionsspannung an

im Magnetfeld treten einer Induktionsspan- einer Leiterschaukel durch die
Basiskonzept: entsteht eine nung durch die Wirkung der Wirkung der Lorentz-Kr.gft F
Wechselwirku.ng Spannung. Lorentz-Kraft auf bewegte auf bewegte Ladungstrager
Ladungstrager (UF1). (E6).
8891 | Das Induktionsgesetz | Induktionsphd- | e SuS filhren Induktionser- Su$S konnen die Induktions- e Sus erlautern adressa- 21) Leiterschleife
nomene wer- scheinungen an einer Lei- spannung U in Abhéngigkeit tenbezogen Zielsetzun-
Basiskonzept: den mjt dem terschleife auf die beiden von den Parametern Ande- gen, Aufbauten und.Er-
Wechselwirku.ng Indukt|onsge-. grundlegenden Ursachen rungsrate der Magnetfeld- gebnisse von Experimen-
setz quantitativ ,Zzeitlich veranderliches starke, Flache und Windungs- ten im Bereich der Induk-
beschrieben. Magnetfeld* bzw. ,zeitlich zahl messen, daraus das In- tion jeweils sprachlich an-
veranderliche (effektive) duktionsgesetz ermitteln und gemessen und verstand-
Flache* zurtick (UF3, UF4). anwenden (E2, E3, E4, ES). lich (K3).
SusS kdnnen die einheitliche
Beschreibung aller Induktions-
phanomene mit dem Indukti-
onsgesetz reflektieren (E7)

92193 | Methode: Ein Modell zur | o Su$S ordnen Induktionspha- 22) Thomson'scher Ring-
Parameter der Indukti- | Vorhersage nomene nach der Bewe- versuch
onsspannung im Mo- von Indukti- gungsrichtung der Leiter-
dell ons- schleife im Magnetfeld

spannungen (UF3).




94195 | Materialgestiitzte Auf-
gaben e SuS kénnen Zusammen-
Spannung an der Fall- hange zwischen Induktion
réhre und Fallbewegung auf der
Grundlage eines vernetzten
physikalischen Wissens er-
schlielen und aufzeigen.
(UF4). e SuS kdnnen die Induktions- 23. Generator
spannung eines Fahrraddy-
Spannung am Fahr- namos ermitteln, begriinden 24. Transformator
raddynamo und adressatengerecht pra-
sentieren (K3). 25. Modellexperiment zu
SuS kénnen die Induktions- Freileitungen (Untersuchung
Spannung der Licht- spannung einer KFZ-Licht- der Verlustleistung bei unter-
maschine maschine ermitteln, begriin- schiedlichen Spannungen)
de"n und adressatengerecht | SuS kénnen die Eigen- — Sven
prasentieren (K3). schaften eines Nabendyna-
Der bessere Nabendy- mos in Abhangigkeit von
namo der Fahrgeschwindigkeit
hinsichtlich der Erforder- .
nisse im StraRenverkehr 26. Oszilloskop oder Mess-
bewerten und gewichten werterfassungssystem (SuS
(B1). werten Messdaten im Hin-
blick auf Zeiten, Frequenzen
und Spannungen aus)
ENERGIETRANSPORT MIT GLEICHSPANNUNG
% | Energietransport mit | Ladegerate e SuS kdénnen Probleme der
Gleichspannung aus dem Alltag Energieversorgung und des
fur Handy und Energietransports mit
Basiskonzept: E-PKW Gleichspan.nung iden_tifizie-
Energie ren, analygergn und in
Form physikalischer Frage-
stellungen prazisieren (E1).
97 | Energie, Energie- Fachsprachli- | e SuS kénnen zur Ldsung SusS kénnen mit Energie
strom und Leistung che Begriffe: physikalischer Probleme und Energiestrom (Leis-
Energie, Ener- Energie und Energiestrom tung) mathematisch zu for-
Basiskonzept: gigstrom und (Leistung) angemessen und mulierende GesetzmaRig-
Energie ' Leistung begriindet auswahlen keiten analysieren und er-
(UF2). kléren (E5, EB).




98/10 | Energie und Span- Der Zusam- e SusS definieren die Span- SuS kénnen die Energieauf- | e SuS kénnen die Besonder-
0 | nung menhang von nung als Verhaltnis von nahme und die Energieab- heiten der Induktionsspan-
Spannung, Energie und Ladung und gabe des elektrischen nung adressatengerecht
Basi ) Strom und bestimmen damit Energien Stromkreises mit Strom und prasentieren (K3).
asiskonzept: Enerai ) . . )
Energie nergie bei g!ektnschen Leitungs- Spapnung analysieren und
vorgangen (UF2). erklaren (E5, E6).
101 | Wirbelstrome Das Indukti- SuS kénnen mit dem e SuS kénnen die Energie- SuS bewerten Vor- und
onskochfeld elektrischen Feld in einer Ubertragung mittels Induk- Nachteile der technischen
Basiskonzept: Lgitersghleife bei Induktion tion gdressatengerecht pra- Nutzung von Wirbelstrémen
Wechselwirkun die Erwérmung des Koch- sentieren (K3). (B1).
g )
feldes erklaren oder vorher-
sagen (EB).
1021 | Die Lenz'sche Regel | Wirbelstrdme | e SuS erldutern anhand des SuS werten das Ergebnis SuS bewerten bei techni-
03 im Alltag: Thomsonschen Ringver- des Thomsonschen Ring- schen Prozessen das Auf-
Basiskonzept: Bremgen mit suchs die Lenz'sche Regel versu'chs mit der trgten erVY.Unschter b;w.
Wechselwirkung Induktion (UF4). Lenz'schen Regel aus (E5). nicht erwiinschter Wirbel-
strome (B1).
104/1 | Vertiefung: Optimierung e SuS konnen das elektrische SuS koénnen mit dem SusS bewerten den techni-
07 | Felder als Energiespei- | des Wirkungs- und magnetische Feld als elektrischen und magneti- schen Aufwand und die
cher grads der Energiespeicher beschrei- schen Feld als Energiespei- Kosten bei der Optimierung
elektrischen ben und erlautern (UF1). cher die Transformation von des Wirkungsgrads der
. : Stromversor- Gleichspannung erklaren Energieversorgung (B1).
Eﬁ:lrsgl;gnzept. gung oder vorhersagen (E6).
108/1 | Materialgestiitzte Auf- SuS analysieren den
09 | gaben Bremsvorgang eines ICEs

Bremsen durch Induk-
tion

Energieumsatz eines
Elektroautos

Energie vom Nabendy-
namo

Wirkungsgrad eines
Schaltwandlers

mittels Induktionsbremse
und werten die Daten hin-
sichtlich des Energieumsat-
zes aus (E5).

SusS analysieren den Ener-
gieumsatz eines Modellau-
tos fir unterschiedliche
Testlaufe und werten die
gegebenen Daten aus (E5).

SusS analysieren die Vor-
gange bei der Zwischen-
speicherung von Energie
des Fahrraddynamos (E5).

SuS modellieren die Funkti-
onsweise eines Schalt-
wandlers und erklaren den
hohen Wirkungsgrad (E6).

Sus ibertragen die Ergeb-
nisse des Energieumsatzes
auf den eines PKWs im

Stralkenverkehr und bewer-
ten das Fahrverhalten (B1).

SuS bewerten die Nutzung
von Energiequellen, die
nicht kontinuierlich verfiig-
bar sind (B1).

SuS bewerten den techni-
schen Aufwand und die
Kosten bei der Optimierung
des Wirkungsgrads der
Energieversorgung (B1).




ENERGIETRANSPORT MIT WECHSELSPANNUNG

110111

Rotierende Spule im Mag-
netfeld

Generator als
Grundlage fiir die
elektrische Ener-

e SuS kénnen zur Beschreibung der

Eigenschaften eines Wechsel-
spannungsgenerators Wechsel-

e SuS erlautern das Entstehen si-

nusformiger Wechselspannungen
in Generatoren (E2, E6).

Basiskonzept gieversorgung spannung und Wechselstrom be-
N grindet auswéhlen und anwen-
Wechselwirkung den (UF2, UF3).

112 | Energietransport im Energietransport SuS kénnen Effektivwerte und SuS werten Messdaten, die mit ei-

Wechselstromkreis mit Wechselspan- Scheitelwerte von Strom und nem Oszilloskop bzw. mit einem
nung und Wech- Spannung begriindet auswéhlen Messwerterfassungssystem ge-
Basiskonzept: selstrom und anwenden (UF2, UF3). wonnen wurden, im Hinblick auf
Energie Zeiten, Frequenzen und Spannun-
gen aus (E2, E5).
SuS kénnen aus den Messdaten
auf den elektrischen Energietrans-
port quantitativ schlielen (E6).

113 | Exkurs: o SuS erlautern adressatenbezogen | e SuS kdnnen die Kontroversen
Der Stromkrieg — Entschei- Zielsetzungen, Aufbauten und Er- zwischen der Energieversorgung
dung zwischen zwei Syste- gebnisse von Experimenten im mit Wechselspannung und der mit
men Bereich der Energielibertragung Gleichspannung differenziert aus

mit Wechselstrom sprachlich an- verschiedenen Perspektiven dar-
Basiskonzept: gemessen und verstandlich (K3). stellen und eigene Standpunkte
Energie auf der Basis von Sachargumen-
ten vertreten (B2).
1141115 | Der Transformator Der Transforma- SuS ermitteln die Ubersetzungs- SuS geben Parameter von Trans-
tor als wesentli- verhéltnisse von Spannung und formatoren zur gezielten Verande-
Basiskonzeot: ches Bauteil fir Stromstérke beim Transformator rung einer elektrischen Wechsel-
WechselwirEljn den elektrischen (UF1, UF2). spannung an (E4).
9 Energietransport
1161117 | Energietransport iiber Transport elektri- SuS ermitteln den Einfluss der SusS begrlinden den Einfluss von SuS verwenden ein physikali- SuS bewerten die Notwendigkeit
Freileitungen scher Energie mit ohmschen Leitungsverluste auf Spannung, Strom und Energie- sches Modellexperiment zu Frei- eines geeigneten Transformierens
Hochspannungs- die Bereitstellung und Weiterlei- strom auf die ohmschen Leitungs- leitungen, um technologische der Wechselspannung fur die ef-
Basiskonzent: leitungen tung elektrischer Energie (UF4). verluste auf die Bereitstellung und Prinzipien der Bereitstellung und fektive Ubertragung elektrischer
Energie Pt Weiterleitung elektrischer Energie Weiterleitung von elektrischer Energie Uber grofle Entfernungen

(UF4).

Energie zu demonstrieren und zu
erklaren (K3).

(B1).

SuS beurteilen Vor- und Nachteile
verschiedener Moglichkeiten zur
Ubertragung elektrischer Energie
uber grol’e Entfernungen (B2, B1,
B4).




118/119

Exkurs:
Die 6ffentliche Versorgung
mit elektrischer Energie

e SuS recherchieren aktuelle Infor-

mationen und Daten zur Versor-
gung mit elektrischer Energie
(K2).

e SusS beurteilen die Vor- und Nach-

teile einer in jeder Situation siche-
ren elektrischen Energieversor-
gung und bewerten die gegenwar-
tige Situation (B4).

120121 | Energieiibertragung mit Hochspannungs- | e SusS vergleichen den Transport e SuS kénnen auf die Verluste des SuS erlautern Zielsetzungen, Auf- SuS beurteilen Vor- und Nachteile
Gleichstrom leitungen mit elektrischer Energie mit Gleich- elektrischen Energietransports bauten und Ergebnisse von Expe- der Energielibertragung mir
Gleichspannung und mit Wechselspannung (UF3). quantitativ schlielen (E6). rimenten im Bereich der Energie- Wechsel- und Gleichstrom iiber
Basiskonzept: ubertragung mit Gleichstrom groRe Entfernungen (B2, B1, B4).
Energie sprachhch angemessen und ver-
standlich (K3).
122 | Exkurs: SusS recherchieren den aktuellen SusS beurteilen Projekte der Ener-

Entwicklung der Hochspan-
nungs-Gleichstrom-Ubertra-
gungstechnik

Stand von Projekten zur Energie-
Ubertragung (z. B. DESERTEC)
(K2).

giedibertragung mit Gleichspan-
nung dber groRe Entfernungen
und bewerten die Wirtschaftlich-
keit des Projekts (B1, B2, B4).

123 | Exkurs: o SuS konnen naturwissenschaftli-
Von den Anfangen der ches Arbeiten reflektieren sowie
Stromversorgung Verénderungen der Energiever-

sorgungstechnik in ihrer histori-
schen Entwicklung darstellen
(ET).

124125 | Materialgestiitzte Aufgaben

Messung des Erdmagnet-
felds

Wirkungsgrad eines realen

Transformators

Kabellose Aufladung eines
Elektroautos

SuS kénnen Messdaten qualitativ
und quantitativ auf die Wirkung
des Erdmagnetfeldes zurlckfih-
ren, sie analysieren und die Feld-
starke ermitteln (E5).

SuS konnen aus den Messdaten
eines realen Transformators auf
den Wirkungsgrad der Energie-
Ubertragung schlieBen (E5).

e SuS beurteilen Mdglichkeiten und

Grenzen von Projekten zur Ener-

gieversorgung elektrisch angerie-

bener Fahrzeuge mittels Induktion
(B1, B2, B4).

1261127

128/129

GRUNDWISSEN

WISSENSTEST




Strahlung und Materie (Q2)

2 METZLER PHYSIK Q Bausteine flr ein Schulcurriculum
i auf der Grundlage von METZLER PHYSIK Q
é — Inhalte fur einen fachbezogenen Kompetenzaufbau —
Inhalte Kontexte Fachwissen Erkenntnisgewinnung Kommunikation Bewertung
STRAHLUNG UND MATERIE
1301131 | Einfiihrung Sternspektren, SuS kénnen in unterschiedlichen | e SusS recherchieren bei vorgegebe-
Tumorbehand- Kontexten Probleme der Strah- nen Fragestellungen historische
lung, lung identifizieren und in Form sowie moderne Vorstellungen
Standardmodell ppyqk.alrls;:‘heEr1Fragestellungen zum Aufbau der Materie (K2)
der Teilchenphy- prazisieren (E1).
sik
LINIENSPEKTREN
132/133 | Die quantenhafte Emis- Emissions- und SuS kdnnen das Phanomen der SuS beobachten kriteriengeleitet SuS kénnen bei der Dokumenta-
sion und Absorption Absorptionsspek- quantenhaften Emission bzw. Ab- die Emissions- und Absorptions- tion der Experimente zur Spektral-
tren atomarer sorption (Linienspektren) be- spektren atomarer Gase (E2). analyse eine korrekte Fachspra-
Basiskonzept: Gase schreiben und erlautern (UF1). che und eine fachiibliche Darstel-
. lung verwenden (K1).
Wechselwirkung
134/135 | Der Franck-Hertz-Versuch | Anregung von SuS konnen das Phanomen der SuS kénnen den Aufbau und die SuS kénnen bei der Dokumenta-
Atomen durch quantenhaften Anregung von Zielsetzung des historisch bedeut- tion des Franck-Hertz-Versuchs
Basiskonzent: Elektronensto Quecksilberatomen durch Elektro- samen Franck-Hertz-Versuchs er- einen korrekte Fachsprache und
. Pt (Franck-Hertz- nenstoR beschreiben und erldu- lautern (E4). eine fachibliche Darstellungs-
Wechselwirkung Versuch) tern (UF1). SuS erliutern die Ergebnisse des weise verwenden (K1).
Franck-Hertz-Versuches fir die
Entwicklung von Modellen der dis-
kreten Energiezustande von
Elektronen in der Atomhdille (E2,
E5, E6, ET).
136 | Atomspektren Flammenfarbung Sus erklaren Sternspektren und Sus erlautern die Bedeutung von
und Fraunhofer- Fraunhofer-Linien (UF1, E5, K2). Flammenfarbung und Linienspek-
. . Linien tren bzw. die Spektralanalyse fir
Bamskonzgpt. die Entwicklung von Modellen der
Wechselwirkung diskreten Energiezusténde von




Elektronen in der Atomhdille (E2,
E5, E6, E7).

137

Materialgestiitzte Aufgabe
Fraunhofer-Linien

Resonanzabsorp-
tion, Beobachtung
von Fraunhofer-
Linien

SusS erklaren Sternspektren und
Fraunhofer-Linien (UF1, E5, K2).

SuS erldutern die Bedeutung von
Linienspektren bzw. die Spektral-
analyse fir die Entwicklung von
Modellen der diskreten Energiezu-
sténde von Elektronen in der
Atomhiille (E2, E5, ES, E7).

o SuS interpretieren Spektraltafeln
des Sonnenspektrums im Hinblick
auf die in der Sonnen- und Erdat-
mosphére vorhandenen Stoffe
(K3, K1).

138 | Materialgestiitzte Aufgabe | Temperaturab- SusS erklaren Sternspektren und Sus stellen dar, wie mit spektro-
Sternspekiren héngigkeit des Fraunhofer-Linien (UF1, E5, K2). skopischen Methoden (Untersu-
kontinuierlichen chung der Sternspektren) Infor-
Spektrums, Ab- mationen Uber den Aufbau des
sorptionslinien Weltalls gewonnen werden kon-
nen (E2, K1).
PHYSIK DER ATOMHULLE
139 | Diskrete Energieniveaus | Energieni- SuS erklaren die Energie absor- SuS konnen aufgrund der diskre- | @ SuS konnen bei der Dokumenta-
veauschema des bierter und emittierter Photonen ten Energieniveaus des Atoms tion der theoretischen Uberlegun-
Basiskonzept: Wasserstoffatoms mit den unterschiedlichen Energi- Hypothesen zur Emission bzw. gen zu den diskreten Energieni-
. ' eniveaus der Atomhiille (UF1, Absorption von Photonen generie- veaus eine korrekte Fachsprache
Energie E6). ren sowie Verfahren zu ihrer verwenden (K1).
Struktur der Materie Uberpriifung ableiten (E3).
1401141 | Zusténde des Wasser- Erklarung der dis- SuS kénnen die Stabilitat des SusS kénnen die berechneten ® SuS kénnen bei der Dokumenta-

stoffatoms

Basiskonzept:
Energie,
Struktur der Materie

kreten Energieni-
veaus mithilfe des
Wellenmodells
des gebundenen
Elektrons

Wasserstoffatoms mithilfe des
uUbergeordneten Prinzips der ste-
henden Welle beschreiben und
erlautern (UF1).

Energieniveaus quantitativ im Hin-
blick auf Regeln bzgl. der emittier-
ten Serien analysieren und die Er-
gebnisse verallgemeinern (E5).

tion der theoretischen Uberlegun-
gen zu den diskreten Energieni-
veaus eine korrekte Fachsprache
verwenden (K1).

142

Vertiefung:
Stationare Zustande und

Stehende Wellen
erlautern die Exis-

SuS koénnen die Stabilitat des
Wasserstoffatoms mithilfe des

SuS kénnen anhand der stehen-
den Welle ein mit dem Wellenmo-

stehende Wellen tenz diskreter ibergeordneten Prinzips der ste- dell des Elektrons konsistentes
Energieniveaus. henden Welle beschreiben und Modell entwickeln und Energieni-
Basiskonzept: erlautern (UF1). veaus berechnen (E6).
Struktur der Materie
143 | Materialgestiitzte Aufgaben | Farbstoffe Sus erklaren die Energie absor- Sus erlautern die Bedeutung von
Farbstoffmolekiile Helium bierter und emittierter Photonen Linienspektren bzw. der Spekiral-
He*-lon Groke von Ato- mit den unterschiedlichen Energi- analyse fir die Entwicklung von

Grofle von Atomen

men (Atomradien)

eniveaus der Atomhiille (UF1, E6)

Modellen der diskreten Energiezu-
stande von Elektronen in der
Atomhiille (E2, E5, ES, E7).




1441145

Materialgestiitzte Aufgabe

Die historische Entwicklung
der Atommodelle

Basiskonzept:
Struktur der Materie

Die historische
Entwicklung der
Atommodelle aus-
gehend von den
Vorstellungen der
Antike bis hin
zum Wellenmo-
dell unter beson-
derer Berlicksich-
tigung des Mo-
dellbegriffs sowie
der Grenzen der

e SuS konnen die historische Ent-

wicklung der Atommodelle unter
Verwendung von Gesetzen und
Basiskonzepten beschreiben und
erlautern (UF1).

SuS konnen die verschiedenen
Atommaodelle nach fachlichen Kri-
terien ordnen und strukturieren
(UF3).

o SusS erlautern, vergleichen und

beurteilen Modelle zur Struktur
von Atomen und Materiebaustei-
nen (E6, UF3, B4).

Sus erlautern die Bedeutung von
Flammenfarbung und Linienspek-
tren bzw. die Spektralanalyse, die
Ergebnisse des Franck-Hertz-Ver-
suches sowie der charakteristi-
schen Réntgenspektren fir die
Entwicklung von Modellen der dis-
kreten Energiezustande von

SuS kénnen die historische Ent-
wicklung der Atommaodelle unter
Verwendung situationsangemes-
sener Medien und Darstellungs-
formen adressatengerecht pra-
sentieren (K3).

SuS kénnen fachliche Kriterien
bei der Bewertung der Atommo-
delle bzgl. Ihrer Anwendbarkeit
unterscheiden und begriindet ge-
wichten. (B1)

Anwendbarkeit ei- Elektronen in der Atomhille (E2,
nes Modells E5, E6, E7)
146 | Rontgenstrahlung Entstehung des SusS kénnen die Entstehung von Sus erlautern die Bedeutung der

Basiskonzept:
Energie
Wechselwirkung

kontinuierlichen
und charakteristi-
schen Spektrums
der Réntgenstrah-
lung

Réntgenstrahlung unter Verwen-
dung von Gesetzen und Basis-
konzepten beschreiben und er-
[autern (UF1).

SuS unterscheiden das kontinu-
ierliche und das charakteristische
Rontgenspektrum (UF3).

charakteristischen Rontgenspek-
tren fir die Entwicklung von Mo-
dellen der diskreten Energiezu-
stédnde von Elektronen in der
Atomhiille (E2, E5, E6, E7).

147

Materialgestiitzte Aufgaben

Berechnung der Wellen-
lange der Kq-Strahlung

Medizinische Anwendung

Quantitative Vo-
raussagen durch
die Verwendung
der diskreten
Energieniveaus

Die Wellenlan-
genabhéngigkeit
der Absorption
macht medizini-
sche Anwendun-
gen moglich.

SusS kénnen die Entstehung von
Réntgenstrahlung unter Verwen-
dung von Gesetzen und Basis-
konzepten beschreiben und erlau-
tern (UF1).

SuS unterscheiden die vorkom-
menden Energien bei der Emis-
sion bzw. Absorption von Rént-
genstrahlung (UF3).

SuS erldutern die Bedeutung von
charakteristischen Rontgenspek-
tren fir die Entwicklung von Mo-
dellen der diskreten Energiezu-
stande von Elektronen in der
Atomhiille (E2, E5, EB, E7).




IONISIERNDE STRAHLUNG

1481149 | Radioaktivitét Umweltradioakti- SuS beschreiben Wirkungen von | e SuS erlautern den Nachweis un-
vitat, Strahlungs- ionisierender und elektromagneti- terschiedlicher Arten ionisierender
. ] arten scher Strahlung auf Materie Strahlung mithilfe von Absorpti-
S;SIEKOTZ?T' (UF1). onsexperimenten (E4, E5).
echseiwiring SusS unterscheiden a-,B-, y-Strah-
lung und Rdntgenstrahlung (UF3).
150/151 | Kernreaktionen Darstellung der Sus erlautern den Begriff Radio-

Reaktionen, Nuk-
lidkarte

aktivitat und beschreiben zugeho-
rige Kernumwandlungsprozesse

BaS|slfonzept: (UF1, K1).
Energie
152 | Methode: Kernumwandlun- Sus erlautern den Begriff Radio-

Umgang mit der Nuklidkarte

gen mithilfe der
Nuklidkarte

aktivitat und beschreiben zugeho-
rige Kernumwandlungsprozesse
(UF1, K1).

SusS kénnen die Zerfallsarten un-
terscheiden, die Reaktionsglei-
chungen angeben sowie Zerfalls-
reihen aufstellen (UF3)

153

Exkurs:
Auf der Suche nach neuen
Elementen

Exkurs:
Positronen-Emissions-To-
mographie

Darstellung eines
wissenschaftli-

chen Experiments
Darstellung eines
medizinischen Di-
agnoseverfahrens

SuS kdnnen das Prinzip der Posit-
ronen-Emissions-Tomographie
unter Verwendung lbergeordne-
ter Prinzipien erlautern (UF1).

SuS kénnen das Grundprinzip ei-
nes wissenschaftlichen Experi-
ments unter Verwendung der
Fachbegriffe erlautern (E4).

154/155

Das Zerfallsgesetz

Basiskonzept:
Wechselwirkung

Radioaktiver Ab-
fall, zeitliche Ent-
wicklung der Ra-
dioaktivitat

SuS kénnen den Aufbau sowie
die Durchfiihrung von Experimen-
ten zum Zerfallsgesetz sachge-
méaR beschreiben (UF1).

SuS kénnen das Zerfallsgesetz in
unterschiedlichen Kontexten
identifizieren und analysieren
(E1).

SuS kénnen die zeitliche Ent-
wicklung von Zerféllen beobach-
ten, Messungen erlautern und
sachgerecht qualitativ und quanti-
tativ auswerten (E2, E5).

SuS bestimmen Zahlraten und
Halbwertszeiten (E2).

e SuS kénnen Experimente zum

Zerfallsgesetz dokumentieren und
dabei eine korrekte Fachsprache
verwenden (K1).




156

Methode:
Auswerten von Messdaten

Messwerte und
grafische Darstel-

SuS konnen zu einem linearen
Zusammenhang aus einer Grafik

o SuS kénnen Daten qualitativ und
quantitativ im Hinblick auf Zu-

lungsweisen die zugehdrige Funktionsglei- sammenhange, Regeln oder zu
Basiskonzept: chung bestimmen (UF2). formulierende GesetzmaRigkei-
Energie ' ten analysieren und Ergebnisse
verallgemeinern (E5).
157 | Abschirmung Schutz vor Strah- SuS kénnen den Aufbau sowie o SuS erlautern den Nachweis un-
lung in unter- die Durchfiihrung von Experimen- terschiedlicher Arten ionisierender
Basiskonzept: schiedlich?n Zu- ten zur Absorption bzw. Abschir- Strahlung mithilfe von Absorpti-
Wechselwirkung sammenhangen mung von Strahlung sachgemaf onsexperimenten (E4, E5).
beschreiben. (UF1).
SusS beschreiben Wirkungen ioni-
sierender Strahlung auf Materie
(UF1).

158/159 | Materialgestiitzte Aufgaben | Radiokohlenstoff- SuS kénnen das Zerfallsgesetz e SuS konnen sich relevante Infor-
Altersbestimmung methode wiedergeben und Wirkungen ioni- mationen aus den Sachtexten
Reichweite Absorptionsver- sierender Strahlung auf Materie oder aus anderen Quellen be-

i halten beschreiben (UF1). schaffen, auswerten und verglei-
Absorption chen (K2).

Radionuklidbatterien

Basiskonzept:
Wechselwirkung

Radionuklidbatte-
rien

SusS prasentieren die C14-Me-
thode, die Reichweite von Strah-
lung und die Radionuklidbatterie
unter Verwendung situationsange-
messener Medien und Darstel-
lungsformen adressatengerecht
(K3).

160/161

Strahlungsdetektoren

Basiskonzept:
Wechselwirkung

Messung von
Strahlung:

Strahlungsdetek-
tion mit dem Gei-
ger-Mller-Zahl-
rohr
Teilchendetektion
am CERN

SuS erldutern den Aufbau und die
Funktionsweise von Nachweisge-
raten fir ionisierende Strahlung
(Geiger-Mdller-Zahlrohr) (UF1).

SuS recherchieren in unterschiedli-
chen Medien, um Informationen
tber den Aufbau und die Wir-
kungsweise von Teilchendetekto-
ren zu erhalten (K2).




162/164

Dosimetrie und biologi-
sche Wirkung

Basiskonzept:
Wechselwirkung

Risiken fiir Lebe-
wesen und An-
wendungsmdg-
lichkeiten ionisie-
render Strahlung
in der Medizin

e SuS beschreiben Wirkungen ioni-

sierender Strahlung auf lebende
Organismen (UF1).

SusS begrlinden in einfachen Mo-
dellen wesentliche biologisch-me-
dizinische Wirkungen ionisieren-
der Strahlung mit deren typischen
physikalischen Eigenschaften
(E6, UF4).

e SusS bereiten Informationen tber

wesentliche biologisch-medizini-
sche Anwendungen und Wirkun-
gen von ionisierender Strahlung fir
unterschiedliche Adressaten auf
(K2, K3, B3, B4).

SuS bewerten Gefahren und Nut-
zen der Anwendung ionisierender
Strahlung unter Abwégung unter-
schiedlicher Kriterien (B3, B4).

SuS erlautern das Vorkommen
kiinstlicher und nattirlicher Strah-
lung, ordnen deren Wirkung auf
den Menschen mithilfe einfacher
dosimetrischer Begriffe ein und
bewerten Schutzmalinahmen im
Hinblick auf die Strahlenbelastung
des Menschen im Alltag (B1, K2).

165

Materialgestiitzte Aufgaben
Dosis-Wirkungs-Beziehung
Radon

Basiskonzept:
Wechselwirkung

Strahlungsbelas-
tung, natlrliche
Belastung durch
Radon in Hausern

e SusS beschreiben Wirkungen ioni-

sierender Strahlung auf lebende
Organismen (UF1).

Sus begriinden in einfachen Mo-
dellen wesentliche biologisch-me-
dizinische Wirkungen ionisieren-
der Strahlung mit deren typischen
physikalischen Eigenschaften
(E6, UF4).

Sus bereiten Informationen (iber
wesentliche biologisch-medizini-
sche Anwendungen und Wirkun-
gen von ionisierender Strahlung fir
unterschiedliche Adressaten auf
(K2, K3, B3, B4).

SusS bewerten Gefahren und Nut-
zen der Anwendung ionisierender
Strahlung unter Abwagung unter-
schiedlicher Kriterien (B3, B4).

SuS erlautern das Vorkommen
kiinstlicher und nattirlicher Strah-
lung, ordnen deren Wirkung auf
den Menschen mithilfe einfacher
dosimetrischer Begriffe ein und
bewerten Schutzmalnahmen im
Hinblick auf die Strahlenbelastung
des Menschen im Alltag (B1, K2).




AUFBAU DER MATERIE

166/167 | Die Bausteine des Stan- | Aufbau der Mate- Sus erlautern mithilfe des aktuel- | ® SuS erldutern Modelle zur Struk- | ® SuS recherchieren zu ausgewahl-
dardmodells rie, CERN len Standardmodells den Aufbau tur von Atomen und Materiebau- ten aktuellen Entwicklungen der
der Kernbausteine und erklaren steinen (E6, UF3). Elementarteilchenphysik (K2).
Basiskonzept: mit ihm Phanomene der Kernphy-
Struktur der Materie sik (UF3, E6).
168/169 | Die Austauschteilchen im | Was die Welt im SuS erldutern die Zusammenset- | ® SuS vergleichen in Grundprinzi-
Standardmodell Innersten zusam- zung der Baryonen und Mesonen pien das Modell des Photons als
menhalt, CERN, aus Quarks (UF1). Austauschteilchen fiir die elektro-
Basiskonzent: Gebundene magnetische Wechselwirkung
Wechselwirﬁljn Quarkzustande exemplarisch fiir fundamentale
9 Wechselwirkungen mit dem Mo-
dell des Feldes (E6)
1701171 | Teilchenreaktionen Hochenergiephy- SuS erklren an einfachen Bei-
sik am CERN, spielen Teilchenumwandlungen
Basiskonzept: Teilchenreaktio- im Standardmodell (UF1).
. nen
Wechselwirkung
172 | Feynman-Diagramme Feynman-Dia- SuS erklaren an einfachen Bei- e SuS konnen als Feynman-Dia-
gramme zur Dar- spielen Teilchenumwandlungen gramme dargestellte Wechselwir-
stellung von Teil- im Standardmodell (UF1). kungsprozesse unter Verwendung
chenreaktionen der Fachsprache erklaren (K1).
173 | Materialgestiitzte Aufgabe e SuS recherchieren zu ausgewéhl- | e SuS bewerten am Beispiel des
LHC und Teilchendetekto- | L HC und CMS ten aktuellen Entwicklungen der CERNS die Rolle von Groffor-

ren

Elementarteilchenphysik (K2).

schungseinrichtungen (B4).

1741175
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GRUNDWISSEN

WISSENSTEST




Die Relativitat von Zeit und Raum (Q2)

2 METZLER PHYSIK Q Bausteine flr ein Schulcurriculum
i auf der Grundlage von METZLER PHYSIK Q
é — Inhalte fur einen fachbezogenen Kompetenzaufbau —
Inhalte Kontexte Fachwissen Erkenntnisgewinnung Kommunikation Bewertung
DIE RELATIVITAT VON ZEIT UND RAUM
178/179 | Einfithrung EINSTEINS Leben e SuS kennen die grundlegen- o SuS dokumentieren den Le- e SuS bewerten die Bedeutung Al-
und seine wissen- den Phénomene der speziellen bensweg Albert EINSTEINS (K1, bert EINSTEINS fiir die Physik (B3).
schaftliche Leis- und der allgemeinen Relativi- K3).
tung tatstheorie (E1, E4).
DIE RELATIVISTISCHE KINEMATIK
1801181 | Ather und absoluter NEWTONs Vorstel- | SuS kennen das klassische Welt- | o SuS kénnen die klassische Vor-
ten Raum e SuS konnen den Begriff Inertial- im Ather erklaren (ES).
system und das Galilei’sche Rela-
tivitatsprinzip erklaren (UF1).
e SuS kennen die Zielsetzung des
Michelson-Morley-Experiments e SuS interpretieren den Ausgang
Michelson-Morley-Experi- |  Schulversuch (E6). des Michelson-Morley-Experi- o SuS diskutieren die Bedeutung
ment zum Prinzip des ments als ein Indiz fiir die Kon- von Schllisselexperimenten bei
Michelson-Mor- stanz der Lichtgeschwindigkeit physikalischen Paradigmenwech-
Basiskonzept: ley-Experiments (UF4). seln am Beispiel des Michelson-
Wechselwirkung Morley-Experiments (B4, E7).
1821183 | Die Relativitatspostulate | GPS - Navigation | e SuS kennen die Relativitatspostu- | e SuS erldutern die Bedeutung der o SuS recherchieren die Griinde, die

Basiskonzept:
Wechselwirkung

mit Satelliten

late (E3).

e SuS wissen, wie mit der Einstein-
Synchronisation Uhren in einem
Inertialsystem gleichzeitig in
Gang gesetzt werden (UF1, E3).

e SuS wissen, dass Gleichzeitigkeit
relativ ist und Uhren nur im sel-
ben Inertialsystem - das als ru-
hend angesehen wird — synchro-
nisiert werden kénnen (UF1, E7).

Konstanz der Lichtgeschwindig-
keit als Ausgangspunkt fiir die
Entwicklung der speziellen Relati-
vitatstheorie (UF1).

zur jahrzehntelangen Ablehnung der
Relativitatstheorie flihrten (K2, K3).




184

Lichtgeschwindigkeit als
Grenze

Basiskonzepte:
Wechselwirkung
Struktur der Materie

Experiment am
Linearbeschleu-
niger der Stan-
ford-Universitat

SuS koénnen die Formel zur relati-
vistischen Addition von Ge-
schwindigkeiten anwenden (UF1).

SusS begriinden mit der Lichtge-
schwindigkeit als Obergrenze fiir
Geschwindigkeiten von Objekten,
dass eine additive Uberlagerung
von Geschwindigkeiten nur fiir
,kleine“ Geschwindigkeiten gilt
(UF2).

® SuS bewerten die Bedeutung expe-

rimenteller Tests fiir die Anerken-
nung einer Theorie (B2).

185

Myonen in der Atmo-
sphare

Héhenstrahlung
Das Kamiokanne-

SusS kennen den Widerspruch
zwischen der groen Anzahl der

Sus erlautern qualitativ den Myo-
nenzerfall in der Erdatmosphare

Experiment auf der Erdoberflache nachgewie- als experimentellen Beleg fir die
Basiskonzepte: senen Myonen uqd derp wahrend von der Re|§t|y|tat§theorle vorher-
. ihrer Halbwertszeit zurlickgeleg- gesagte Zeitdilatation (E5, UF1).
Wechselwirkung ten Weq (E3
Struktur der Materie en Weg (E3).
186/187 | Eigenzeit und Zeitdilata- | Lichtuhren SusS erklaren anschaulich mit der SuS kennen den Unterschied zwi- | e SuS beschreiben Konsequenzen
tion Lichtuhr grundlegende Prinzipien schen der Zeit t in einem Inertial- der relativistischen Einflisse auf
der speziellen Relativitatstheorie system | und der fiir ein bewegtes Raum und Zeit anhand anschauli-
Basiskonzept: und ermitteln quantitativ die For- Objekt vergehenden Eigenzeit fo cher und einfacher Abbildungen
o mel fiir die Zeitdilatation (Lorentz- (UF1). (K3).
Wechselwirkung Faktor) (E6. E7
aktor) (E6, E7). SuS kénnen die Aussage ,Be-
wegte Uhren gehen langsamer*
erklaren (E2).
188/189 | Vertiefung: Myonen im Spei- SusS erlautern die relativistische SusS kénnen das Myonen-Para-
Zeitdilatation und L&ngen- | cherring, Langenkontraktion tber eine doxon auch mit der Bewegung
kontraktion Zwillings-Para- Plausibilitatsbetrachtung (UF3, der Erde im Ruhesystem der My-
doxon K3). onen erklaren (E1).
Basiskonzept: Wechselwir-
kung
190 | Vertiefung: Maryland-Experi- SuS wissen, dass es neben dem

Zeitdilatation durch Gravi-
tation

Basiskonzept: Wechselwir-
kung

ment

Das Vergehen
der Zeit in Satelli-
ten

relativistischen Zeiteffekt der Ge-
schwindigkeit einen weiteren Zeit-
effekt durch Gravitation gibt (UF1,
E2).

191

Exkurs:
Das Hafele-Keating-Experi-
ment

Basiskonzept: Wechselwir-
kung

Flug mit Atomuh-
ren in Linienma-

schinen rund um
die Erde

SuS kennen das H-K-Experiment
als ersten Nachweis der relativis-
tischen Zeiteffekte mit Atomuhren
(E4).




DIE RELATIVISTISCHE DYNAMIK

192/193

Die Massenzunahme

Basiskonzepte:
Wechselwirkung
Struktur der Materie
Energie

Zyklotron,
Synchrozyklotron

SuS kénnen begriinden, warum
das Zyklotron mit konstanter
Wechselspannungsfrequenz be-
trieben werden kann. (UF1).

SusS kennen die Begriffe Ruhe-
masse und dynamische Masse
und kénnen die zugehdrige For-
mel auf physikalische Beobach-
tungen anwenden (UF1, E2, E3).

SuS erkennen, dass das Auler-
Takt-Geraten des Zyklotrons mit
der Zunahme der Umlaufzeit auf-
grund der Zeitdilatation erklart
werden kann ...

....und mit der Zunahme der Um-
laufzeit eine Zunahme der Masse
um den gleichen Faktor » einher-
geht (UF4, E1).

SuS kénnen den relativistischen
Impuls mit einem anschaulichen
Modell erklaren (UF1, E6).

e SuS diskutieren die Funktions-

weise eines Zyklotrons und argu-
mentieren zu den Grenzen einer
Verwendung zur Beschleunigung
von Ladungstragern bei Ber(ick-

sichtigung relativistischer Effekte
(K4, UF4).

194/195

Masse und Energie

Basiskonzepte:
Wechselwirkung
Energie

Struktur der Materie

Paarvernichtung,
Reaktion von
Teilchen bei Sto-
Ren in Beschleu-
nigern

SuS wissen, dass die Ruheener-
gie eine neue, klassisch nicht be-
kannte Energieform ist (E3).

SusS kennen die Definition der re-
lativistischen Energie (UF4).

SuS wissen, dass die Gesamte-
nergie E = mc? eines Teilchens
die Summe aus Ruheenergie und
kinetischer Energie ist (E7).

Sus verstehen die Gleichung

E = mc? als Aussage, dass
,Masse nichts anderes ist als
Energie” (UF4).

Sus erkennen, dass bei Teilchen-
reaktionen Ruheenergie und kine-
tische Energie ineinander umge-
wandelt werden kénnen (UF1).

SuS wissen, dass bei der Paar-
vernichtung von Elektron und Po-
sitron deren Ruheenergie voll-
standig in die Energie von Photo-
nen umgewandelt wird (UF1).

Sus erlautern die Energie-Masse
Aquivalenz und erklaren

die Verschmelzung der beiden
klassischen Erhaltungssatze von
Energie und Masse zu einem
einzigen Erhaltungssatz (UF1).

o Bewerten die Bedeutung der Bezie-
hung E = mc? fir die Bedeutung der
Kernspaltung und der Kernfusion
(B1, B3).

KERNENERGIE

196/197

Kernfusion in der Sonne

Basiskonzepte:
Wechselwirkung
Energie

Struktur der Materie

Energievorrat der
Sonne
Entstehung der
Elemente

SusS kennen den Proton-Proton-
Zyklus bei der Kernfusion (UF1).

SusS kennen den bei Nukleonen
gemessenen Massendefekt
(UF1).

SuS verstehen den Massendefekt
als Bindungsenergie der Kerne.

SusS erkennen in der von der
Sonne abgestrahlten Energie die
bei der Kernfusion frei werdende
Bindungsenergie der Kerne.

SuS wissen, dass die
Bindungsenergie pro Nukleon
eine flir Kerne charakteristische
GroRe ist und kdnnen daraus die
Méglichkeiten der Energiefreiset-
zung bei Kernfusion und Kern-
spaltung ableiten.




198/199

Exkurs:

Energie aus Fusionsreak-
toren -

eine Zukunftsvision

JET, ITER, Wen-
delstein X-7

Sus lernen das Tokamak-Prinzip
bei ITER und das Stellarator-Prin-
zip bei Wendelstein X-7 kennen
(UF1).

SusS kennen die grofien internati-
onalen Anstrengungen, die mit
dem Bau von Fusions-reaktoren
verbunden sind.

e SuS beurteilen die Realisierungs-

chancen von Kernfusionsreaktoren
anhand von physikalischen und
technischen Kriterien (B1, B4).

2001201 | Kernspaltung Geschichte der SuS kdnnen die Kernspaltung mit SuS erkennen in den radioaktiven | e SuS recherchieren die von Kern- SuS bewerten die Rolle von Lise
Entdeckung der der Bindungsenergie der Nukleo- Abfallprodukten und der dadurch kraftwerken ausgehenden Gefah- MEITNER bei der Entdeckung der
. ] Kernspaltung, nen erklaren (UF4, E1). bedingten Nachzerfallswarme die ren anhand von Kraftwerksunfal- Kernspaltung (K1, B3).
Basiskonzepte: Funktion eines i : von Kernreaktoren ausgehende len (K2, B4) i iqi
Wechselwirkung Druckwasser-Re- SU.S ver.stehen die Funktions- Gefahr (E1, E2) 9 12 SuS beurteilen Nutzen und nglken
Energie t weise eines Druckwasserreaktors 1 =4 von Kernspaltung und Kernfusion
Struktur der Materie aklors (UF1). anhand verschiedener Kriterien B1,
B4).
202 | Materialgestiitzte Aufgabe SuS kénnen den Fresnel’schen SuS kennen die Bedeutung des
Fizeau-Experiment Mitfihrungskoeffizienten mit der Fizeau-Experiments fir die Ent-
relativistischen Addition von Ge- wicklung der Relativitatstheorie
schwindigkeiten berechnen (E3).
(UF1).
203 | Vertiefung: SuS erwerben durch eigenstandi- SuS kénnen in einem vorgegebe-
Die allgemeine Relativitats- ges Studium grundlegende nen Fachgebiet selbststandig
theorie: Kenntnisse der allgemeinen Rela- physikalische Fragestellungen
Grundlagen der Theorie tivitétstheorie (E1). bearbeiten (UF4).
204/205 | Experimentelle Tests
Basiskonzepte:
Energie
Struktur der Materie
206 | GRUNDWISSEN
207 | WISSENSTEST




Umgang mit Fach-
wissen

Schiilerinnen und Schiiler kdnnen in Zusammenhangen mit eingegrenzter Komplexitat ...

UF1 physikalische Phanomene und Zusammenhange unter Verwendung von Theorien, (ibergeordneten Prinzipien/Gesetzen und Basiskonzepten beschreiben und erldutern.
Wiedergabe

UF2 zur Losung physikalischer Probleme zielfiihrend Definitionen, Konzepte sowie funktionale Beziehungen zwischen physikalischen GréRen angemessen und begriindet auswah-
Auswahl len.

UF3 physikalische Sachverhalte und Erkenntnisse nach fachlichen Kriterien ordnen und strukturieren.

Systematisierung

UF4 Zusammenhadnge zwischen unterschiedlichen natirlichen bzw. technischen Vorgangen auf der Grundlage eines vernetzten physikalischen Wissens erschliefen und aufzeigen.
Vernetzung

Erkenntnisgewin-
nung

Schiilerinnen und Schiiler kbnnen in Zusammenhangen mit eingegrenzter Komplexitat ...

E1l in unterschiedlichen Kontexten physikalische Probleme identifizieren, analysieren und in Form physikalischer Fragestellungen prazisieren.

Probleme und Frage-

stellungen

E2 kriteriengeleitet beobachten und messen sowie auch komplexe Apparaturen fiir Beobachtungen und Messungen erldutern und sachgerecht verwenden.

Wahrnehmung und
Messung

E3 mit Bezug auf Theorien, Modelle und GesetzmaRigkeiten auf deduktive Weise Hypothesen generieren sowie Verfahren zu ihrer Uberpriifung ableiten.
Hypothesen
E4 Experimente auch mit komplexen Versuchsplanen und Versuchsaufbauten mit Bezug auf ihre Zielsetzungen erldutern und diese zielbezogen unter Beachtung fachlicher Quali-

Untersuchungen und
Experimente

tatskriterien durchfihren.

E5 Daten qualitativ und quantitativ im Hinblick auf Zusammenhange, Regeln oder mathematisch zu formulierende Gesetzmaligkeiten analysieren und Ergebnisse verallgemei-
Auswertung nern.

E6 Modelle entwickeln sowie physikalisch-technische Prozesse mithilfe von theoretischen Modellen, mathematischen Modellierungen, Gedankenexperimenten und Simulatio-
Modelle nen erklaren oder vorhersagen.

E7 naturwissenschaftliches Arbeiten reflektieren sowie Veranderungen im Weltbild und in Denk- und Arbeitsweisen in ihrer historischen und kulturellen Entwicklung darstellen.

Arbeits- und Denk-
weisen




Kommunikation

Schiilerinnen und Schiiler kénnen ...

K1
Dokumentation

Fragestellungen, Untersuchungen, Experimente und Daten nach gegebenen Strukturen dokumentieren und stimmig rekonstruieren, auch mit Unterstiitzung digitaler
Werkzeuge.

K2 in vorgegebenen Zusammenhangen selbststandig physikalischtechnische Fragestellungen mithilfe von Fachbiichern und anderen Quellen bearbeiten.
Recherche
K3 physikalische Sachverhalte, Arbeitsergebnisse und Erkenntnisse adressatengerecht sowie formal, sprachlich und fachlich korrekt in Kurzvortrdgen oder kurzen Fachtex-

Prasentation

ten darstellen.

K4
Argumentation

physikalische Aussagen und Behauptungen mit sachlich fundierten und tGberzeugenden Argumenten begriinden bzw. kritisieren.

Bewertung Schiilerinnen und Schiiler kénnen ...

B1 bei Bewertungen in naturwissenschaftlich-technischen Zusammenhangen Bewertungskriterien angeben.

Kriterien

B2 flr Bewertungen in physikalisch-technischen Zusammenhangen kriteriengeleitet Argumente abwagen und einen begriinden Standpunkt beziehen.

Entscheidungen

B3
Werte und Normen

in bekannten Zusammenhangen Konflikte bei Auseinandersetzungen mit physikalisch-technischen Fragestellungen darstellen sowie mogliche Konfliktlésungen aufzeigen.




